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摘要:为了增强永磁同步电机(PMSM)伺服系统的抗干扰能力,本文设计了一种基于最大转矩/电流(MTPA)原理
的自适应滑模控制器. 控制器根据MTPA控制方法确定定子直轴和交轴电流,并利用滑模控制增强了系统的抗干扰
能力,但同时给系统带来抖振. 为了削弱系统抖振,设计了一种改进的自适应滑模趋近律用于位置控制.为了增加
控制器的实用性, MTPA控制采用函数曲线拟合法. 仿真结果表明,所提出的控制器有效增强了系统的动态性能、稳
态性能及鲁棒性,并有效削弱了滑模控制带给系统的抖振.
关键词: 永磁同步电机;滑模变结构控制;自适应控制;最大转矩/电流控制
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Adaptive sliding mode maximum torque per ampere control of
permanent magnet synchronous motor servo system

LU Tao, YU Hai-sheng†, SHAN Bing-qiang, CHI Jie-ru
(College of Automation, Qingdao University, Qingdao Shandong 266071, China)

Abstract: In order to enhance the disturbance attenuation of the permanent magnet synchronous motor (PMSM) servo
system, an adaptive sliding mode controller based on maximum torque per ampere (MTPA) control is designed in the paper.
The MTPA control is used to obtain the d, q-axes currents, and the sliding mode control is used to enhance the disturbance
attenuation of the system, but the chattering is also brought to the system. In addition, an improved adaptive sliding mode
reaching law is designed for the position control to attenuate the chattering. Furthermore, the polynomial curve fitting
method is adopted in the MTPA control which strengthens the practicability of the controller. The simulation results show
that the proposed controller not only enhances system dynamic、static performances and robustness, but also attenuates the
chattering caused by sliding mode control.

Key words: permanent magnet synchronous motor; sliding mode control; adaptive control; maximum torque per ampere
control

1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电机 ( permanent magnet synchronous

motor, PMSM)具有效率高、体积小、输出转矩大、控
制方便等优点,在机器人、高精度数控机床等伺服系
统得到广泛应用. 传统的PMSM伺服系统多采用常规
比例–积分–微分(proportion-integral-derivative, PID)
控制,控制精度不高,而且易受内部参数变化和外部
扰动的影响,难以达到伺服系统高性能控制要求[1].
滑模控制具有很好的鲁棒性,不易受外部扰动和内部
参数变化的影响,因此受到广泛关注,并在永磁同步
电机伺服系统中得到应用[2–3]. 滑模变结构控制的强
抗干扰能力主要是通过不连续的切换项实现的,这在

增强系统鲁棒性的同时给系统带来了抖振,降低了系
统的控制性能,限制了其在实际中应用[4]. 文献[5]用
饱和函数来代替切换函数,有效降低了系统抖振,但
也降低了系统的抗干扰能力. 文献[6]加入了负载转矩
观测器来观测外部扰动,同时对其进行补偿,从其仿
真可看出系统抖振明显减弱,但观测器使系统的复杂
性提高,增加了工程实现的难度.为了解决滑模控制
抗干扰能力和抖振相矛盾的问题,文献[7]提出了指数
趋近律的方法,该方法简单易行并有效降低了系统抖
振,但指数趋近率无法使系统最终趋于原点,而是趋
于原点附近的抖振.

永磁同步电机分为隐极永磁同步电机(Ld = Lq)
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和凸极永磁同步电机(Ld 6= Lq). 隐极永磁同步电机
多采用i∗d = 0的控制方法,该方法转矩控制效果好,
易于实现[8]. 但对于凸极永磁同步电机,其转子磁路
具有不对称性,为了最大程度利用磁阻转矩,提高电
流利用率,降低电机铜耗,多采用最大转矩/电流(ma-
ximum torque per ampere, MTPA)控制[9],即提高单位
定子电流的转矩输出.常用的MTPA控制方法主要有
查表法[9]和函数曲线拟合法[10],前者较为复杂,实用
性差,后者则在实际工程中应用广泛.

本文结合滑模控制和MTPA控制的优点,设计了
一种基于MTPA控制的自适应滑模控制器. 将自适应
控制引入传统滑模指数趋近律,使指数趋近律根据系
统状态到滑模面的距离自适应调节,确保系统最终趋
于原点,并有效削弱系统抖振. MTPA控制采用函数曲
线拟合法,近似求出电磁转矩和定子直轴、交轴电流
的关系,增加了工程实用性,同时提高了电机电流利
用率.仿真结果表明,该控制器有效、实用.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机数数数学学学模模模型型型(Model of PMSM)
在d-q坐标系下,永磁同步电机的数学模型可用如

下方程表示:



Ldi̇d = −Rsid + npωLqiq + ud,

Lqi̇q = −Rsiq − npωLdid − npωΦ + uq,

Jmω̇ = τ − τL, θ̇ = ωr,

(1)

τ = np[(Ld − Lq)idiq + Φiq], (2)

其中: id, iq为d, q轴定子电流; ud, uq为d, q轴定子电

压; Ld, Lq为d, q轴定子电感; Rs为定子电阻; np > 0
为极对数; Jm > 0为转动惯量; τ为电磁转矩; τL为负

载转矩; Φ > 0为永磁体产生的磁链; ω为转子机械角

速度; θ为电机实际转角位置值.

由式(1)知

θ̈ = ω̇ =
τ

Jm

− τL

Jm

. (3)

3 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(The controller design)
3.1 滑滑滑模模模面面面设设设计计计(The sliding mode surface design)
滑模变结构控制是基于相平面的控制.首先根据

目标的运动轨迹设计一个目标滑模面,然后根据滑模
面两侧的运动情况确定控制律,最终使运动轨迹趋向
滑模面并达到稳态. 伺服控制的作用是使系统输出准
确地跟踪输入. 设θr为给定位置值,定义跟踪误差

e = θ−θr, (4)

根据跟踪误差及其变化率设计滑模面为

s = ce + ė. (5)

3.2 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(The sliding mode controller
design)
滑模控制对外部扰动和参数变化具有较强的抗干

扰能力,但同时给系统带来抖振. 为了削弱抖振,选取
指数滑模趋近律为[7]

ṡ = −αsgn s− βs, (6)

其中: −αsgn s为等速趋近项, α为等速趋近系数. α

小,趋近速度小; α大,趋近速度大,但会给系统带来较
大抖振. 为了保证运动点快速到达滑模面,并给系统
带来较小抖振,需要在增大β的同时,减小α. 但当系
统趋近于滑模面的时候(即s趋于0的时候),由于等速
趋近项−αsgn s的存在,系统将以速度α在滑模上作

切换运动而不能趋于原点,这将产生抖振,并有可能
导致建模时未被考虑的高频成分被激发. 为克服这一
缺点,将指数趋近律改进为

ṡ = −h1|s|msgn s− h2|s|nsgn s− βs, (7)

这里: m > 1, 0 < n < 1, h1, h2 > 0为自适应因子,
h1, h2的选取不宜过大,否则会增加系统抖振. 改进
后,等速趋近项变为自适应趋近项,它可以根据系统
状态与滑模面的距离自适应的调节趋近速度,从而使
系统平滑的进入滑模面. 当系统趋于滑模面的时候,
自适应趋近项也不断减小,最后sgn s函数的系数为0,
系统稳于原点,有效降低了系统抖振及高频成分被激
发的可能性. 对改进后的自适应趋近项进一步分析,
当|s| > 1时, m越大,趋近速度越快,但m过大,会导
致系统抖振增加;当|s| < 1时, n越小,趋近速度越快,
n过小也会导致系统抖振增加. 故选择合适的m, n后,
自适应趋近律不仅有效减小了系统抖振,而且可保证
系统趋近速度大于式(6)趋近律时系统趋近速度.

设控制器输出为电磁转矩τ ∗,由式(3)–(5)可得

ṡ = cė + θ̈ − θ̈r = cė +
τ ∗

Jm

− τL

Jm

− θ̈r. (8)

根据式(4)(7)–(8)可得

τ ∗ = (−cė− ë + θ̈ − h1|s|msgn s−
h2|s|nsgn s− βs) + τL. (9)

3.3 最最最大大大转转转矩矩矩/电电电流流流控控控制制制(The maximum torque per
ampere control)
最大转矩/电流(MTPA)原理就是在一定的定子电

流条件下获得最大转矩输出的控制方法,利用最大转
矩/电流原理可求出电磁转矩τ与id和iq的关系

[11]. 根
据式(2),隐极永磁同步电机(Ld = Lq = L)的电磁转
矩τ与iq成线性关系,若转矩一定,则i∗d = 0的控制即
为MTPA控制.对于凸极永磁同步电机(Ld 6= Lq),由
文献[11]可知τ与id, iq的关系为

id(id − Φ

Lq − Ld

)3 = [
τ

nP(Lq − Ld)
]2, (10)

id =
Φ

2(Lq − Ld)
−

√
Φ2

4(Lq − Ld)
2 + i2q. (11)
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文献[11]通过查表法得到i∗d与i∗q,此法在实际中实现
起来较为困难,故本文采用多项式函数曲线拟合法求
解出最大MTPA关系.根据式(10)–(11)搭建MATLAB/
Simulink模型,输入斜坡函数使得 iq从 0 A变化到
100 A,即可得到 τ ∗与 i∗d, i∗q的对应存储表,然后通过
MATLAB可得相应拟合函数为




i∗d = 0.004(τ ∗)3 − 0.0186(τ ∗)2−
0.2393τ ∗ + 0.5726,

i∗q = 0.002(τ ∗)3 − 0.0193(τ ∗)2+
1.5458τ ∗ − 0.1672.

(12)

图1为i∗d, i∗q,对于τ ∗的理想曲线与多项式函数拟合曲

线对比图,可以看出两条曲线几乎重合,故可由式(9)
和式(12)近似求解出i∗d和i∗q.

令ĩd = id − i∗d, ĩq = iq − i∗q,由式(1)知

˙̃id = i̇d − i̇∗d =
ud −Rsid + npωLqiq

Ld

− i̇∗d, (13)

˙̃iq = i̇q − i̇∗q =
uq −Rsiq − npωLdid − npωΦ

Lq

− i̇∗q. (14)

为了获得稳定的反馈,取{ ˙̃id = −k1ĩd,
˙̃iq = −k2ĩq.

(15)

根据式(13)–(15),可得实际控制ud, uq为

ud = Ldi̇
∗
d+Rsid − npωLqiq − k1Ldĩd, (16)

uq = Lqi̇
∗
q+Rsiq + npωLdid +

npΦωk2Lqĩq, (17)

其中k1和k2为大于零的常数.

由式(12)(16)–(17)得系统总输入为



ud = (Rs − k1Ld)id − npωLqiq+
k1Ldi

∗
d + Ldi̇

∗
d,

uq = (Rs − k2Lq)iq + npωLdid+
npΦω + k2Lqi

∗
q + Lqi̇

∗
q,

i∗d = 0.004(τ ∗)3 − 0.0186(τ ∗)2−
0.2393τ ∗ + 0.5726,

i∗q = 0.002(τ ∗)3 − 0.0193(τ ∗)2+
1.5458τ ∗ − 0.1672.

(18)

伺服系统结构图如2所示.

(a) i∗d与τ∗的拟合曲线 (b) i∗q与τ∗的拟合曲线

图 1 i∗d, i∗q的理想曲线与拟合曲线

Fig. 1 The real and fitted curves of i∗d and i∗q

图 2 伺服系统结构图

Fig. 2 The structure of servo system
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4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(System stability analysis)
定义Lyapunov函数

V =
1
2
s2 +

1
2
ĩ2d +

1
2
ĩ2q, (19)

由式(19)得

V̇ = sṡ + ĩd
˙̃id + ĩq

˙̃iq. (20)

结合式(7)(15)(19)–(20)得

V̇ = sṡ−k1ĩ
2
d−k2ĩ

2
q =

(−h1|s|msgn s− h2|s|nsgn s− βs)s−
k1ĩ

2
d − k2ĩ

2
q =

−h1|s|m+1sgn s− h2|s|n+1sgn s−
βs2 − k1ĩ

2
d − k2ĩ

2
q 6 0. (21)

当且仅当 s = id = iq = 0时, V̇ = 0,显然 V̇ 负定.
因为V是正定的, V̇负定,根据Lyapunov稳定性判据
可证采用式(18)控制器时,系统是稳定的.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
5.1 仿仿仿真真真参参参数数数(Simulation parameters)
永磁同步电机:定子电阻Rs = 2.875Ω, d, q轴

定子电感Ld = 5.4 mH, Lq = 8.5 mH;永磁体磁通
Φ = 0.175 Wb;转动惯量Jm = 0.0008 kg · m2;极对
数Pn = 4;额定转速1800 r/min;额定功率1.1 kW;
额定电压220 V;滑模面系数c = 250;自适应因子
h1 = h2 = 10, m = 2, n = 0.01, β = 1000; k1 =
k2 = 1000.

5.2 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析(Simulation experiment and
analysis)
由图2所示系统结构来搭建MATLAB/Simulink

仿真系统. t = 0时,给定电机阶跃位置为30 rad,
τL = 0;在t = 0.5 s时突加大小为3 N · m,持续时间
为0.1 s的负载扰动.图3为MTPA控制和i∗d = 0控制
位置响应曲线.

图 3 MTPA和i∗d = 0控制位置响应曲线

Fig. 3 The position response curves of MTPA and

i∗d = 0 control

由图3可知,在自适应滑模MTPA控制下,系统
具有很好的跟踪性和鲁棒性,并且位置响应速度明
显优于i∗d = 0控制.

图4分别给出了MTPA和i∗d = 0控制下电磁转矩
曲线及起始阶段局部放大图,显然在起始阶段
MTPA控制比i∗d = 0控制输出转矩要大,加快了位
置动态响应;在稳态时,输出转矩趋于相等.

图5为MTPA和i∗d = 0控制下交轴定子电流曲线.

图 4 MTPA和i∗d = 0控制电磁转矩曲线

Fig. 4 The electromagnetic torque of MTPA

and i∗d = 0 control

(a) MTPA控制

(b) i∗d = 0控制

图 5 MTPA和i∗d = 0控制交轴定子电流曲线

Fig. 5 iq curves of MTPA and i∗d = 0 control
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由图5可以看出在电机启动阶段和加入负载扰
动阶段, MTPA控制下交轴定子电流小于i∗d = 0控
制交轴定子电流,显然MTPA控制时输出电流小,这
样电机和逆变器损耗都会降低.

图6(a)为传统指数趋近率下速度曲线,图6(b)为
改进的自适应指数趋近率下速度曲线,由图6可以
看出,加入自适应项后,系统抖振明显得到了削弱.

(a) 传统指数趋近率

(b)自适应指数趋近律

图 6 传统指数趋近律和自适应指数趋近律速度曲线

Fig. 6 The velocity curves of the traditional and

adaptive reaching law

6 结结结论论论(Conclusions)
为了提高永磁同步电机伺服系统的抗干扰能力,

本文设计了一种自适应滑模MTPA控制器. 滑模控
制具有较强的鲁棒性,但同时给系统带来了抖振.
MTPA控制可以充分利用电机的磁阻转矩,提高电
流利用律.为了减弱抖振,利用改进的自适应滑模
趋近律来代替传统指数趋近律.通过仿真图可以看
出,系统具有很好的跟踪性和鲁棒性. 理论分析和
仿真结果均表明,所提出的方法具有良好的控制性
能和应用前景.
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